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摘　要：热致变色材料是一种能够随温度变化而改变颜色的智能材料。对热

致变色材料的分类进行了梳理；对可逆和不可逆热致变色材料的变色机理进

行了归纳总结；对热致变色材料在温度监测、食品新鲜度检测和防伪检测中

的应用进行了介绍；最后指出了热致变色材料研究发展的方向。
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1 研究背景

包装在现代社会中扮演着至关重要的角色，其基

本功能是保护产品，便于储存和运输 [1-2]。随着科技

的发展，包装不再局限于传统功能。智能包装是在包

装与产品及环境直接互动的基础上发展起来的一种

新型包装，能够执行识别、追踪、记录和传达产品质

量等信息 [3-4]。

热致变色材料是一种对温度变化敏感的材料，能

够通过颜色变化来指示温度的变化。采用热致变色材

料的智能包装，能对食品质量和安全进行预测且使用

便捷，已成为食品行业的关注热点 [5-6]。有些热致变

色材料存在高敏感性、低稳定性、耐久性差和易受外

界环境影响等问题，因此在实际应用中需要进行优化

和改良。

用三聚氰胺 - 甲醛树脂、丙烯酸基或苯乙烯基

聚合物作为交联聚合物外壳，将热致变色材料微胶囊

化 [7]，封装成微胶囊后可以显著提高材料的稳定性和

耐用性。Yu W. D. 等 [8] 通过原位聚合法，采用三聚氰

胺 - 甲醛树脂作为封装外壳，合成了具有双热致变色

温度的微胶囊。该微胶囊可从粉红色或蓝色变为白色，

且具有良好的热性能和均匀的球形结构。除了常见的

微胶囊化技术，热致变色材料的应用还可以通过共晶

溶剂体系、嵌段共聚物、自组装膜等技术来实现。

热致变色材料在食品包装上可以作为变色标签，

当食品温度超过或低于设定的安全温度时，标签会发

生颜色变化，提示消费者避免食用。这种技术已在冷

冻食品和即食食品中应用，有助于减少食品浪费并提

高食品安全性。此外，热致变色材料还可以作为时间 -

温度指示器，通过追踪食品在整个供应链中的温度变

化，为供应商和消费者提供实时的质量反馈。此类材

料还在纺织品、窗户、餐具等上面的应用显示出巨大

潜力。例如，纺织品中设计使用热致变色材料，可以

开发出根据温度变化而改变颜色的服装；在智能窗户

中使用热致变色膜，可以根据环境温度变化调节窗户

的透光率，达到节能和舒适的效果 [9]。目前研究人员

已投入大量精力，开发出多种新型热致变色材料 [10]。

本文综述热致变色材料的分类和变色机理及其

在温度监测、食品新鲜度检测和防伪检测中的应用，

以期为热致变色材料的开发以及其在智能包装领域
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的应用提供参考。

2 热致变色材料的分类及其变色机理

2.1 热致变色材料的分类

热致变色材料的分类方式有两种，一种是根据变

色温度范围分类，另一种是根据热力学特性分类。

根据变色温度范围，热致变色材料可分为低温、

中温和高温热致变色材料 3 类 [11]。常见的热致变色

材料的分类及其应用场景如表 1 所示。

根据热力学特性，热致变色材料可分为可逆性和

不可逆性热致变色材料 2 类 [12]，其中可逆性热致变

色材料又可分类为无机类、有机类和液晶类 3 类。

 

2.2 不可逆热致变色材料及其变色机理

不可逆热致变色材料其颜色具有永久性变化的

特点，只能一次性使用，变色后无法复原，必须更

换材料。所记录的一次性温度事件可用来标定温度

超出安全范围的情况，适用于显示不可逆的过程。

例如，在时间 - 温度指示器中使用不可逆热致变色

材料，能够在特定时间和温度条件下提供产品状态

的实时信息 [18]。不可逆热致变色材料的变色机理有：

热分解反应、氧化反应、脱水反应等。

1）热分解反应

某些热致变色材料在加热过程中会导致化学结

构被破坏，由于分解产物的化学结构呈现新的颜色，

而导致颜色变化。例如氢氧化铜在加热时变成黑色的

氧化铜，这种颜色变化是显著且不可逆的。反应方程

式如式（1），颜色变化如图 1 所示。

              。              （1）

2）氧化反应

某些材料在加热过程中与氧气发生反应，导致结

构发生根本性改变，生成新的物质，最终导致颜色变

化。例如银圆环与硫化物反应生成硫化银，银圆环颜

色由银白色变为黑色。反应方程式如式（2），颜色

变化如图 2 所示。

     。        （2）
 

3）脱水反应

含水化合物在加热时失去部分或全部水分，使分

子结构发生改变，导致颜色变化。例如氯化钴六水合

物（CoCl2 • 6H2O）被加热时逐渐失去部分结晶水，

转变为氯化钴二水合物（CoCl2 • 2H2O）。在此过程

中其颜色由红色变为蓝色，即使在冷却或重新暴露于

潮湿环境后，氯化钴的颜色也不会恢复，具有不可逆

的特征。反应方程式如式（3），颜色变化如图 3 所示。

 。     （3）
  

2.3 可逆热致变色材料及其变色机理

可逆热致变色材料能随温度变化多次发生颜色

表 1 常见的热致变色材料的分类及其应用场景 
Table 1 The classification and application scenarios of 

common thermochromic materials

热致变色

材料类型
变色温度

常见的热致

变色材料
应用场景

低温 低于 100 ℃
结晶紫内酯、螺吡

喃类化合物、二氧

化钒等

冷链物流中的食品、

药品和化妆品包装温

度指示，以及服装纺

织品、保温杯等 [13-15]

中温 100~600 ℃
聚二乙炔类、钨酸

钠、氧化锡、Cr 掺

杂氧化铝等

高温窑炉、热保护涂

层、玻璃制造等高温

环境监控 [16-17]

高温 高于 600℃
氧化钛、钼酸钡、

钨酸镧等

航空航天、耐火材料、

燃气轮机和核反应堆

中高温涂层的监测

图 1 Cu(OH)2 热分解颜色变化示意图

Fig. 1 Diagram of color change during
thermal decomposition of Cu(OH)2

图 2 Ag 与 H2S 氧化反应颜色变化示意图

Fig. 2 Diagram of color change during
the oxidation reaction of Ag with H2S

图 3 CoCl2 • 6H2O 脱水颜色变化示意图

Fig. 3 Diagram of color change during
the dehydration of CoCl2 • 6H2O

彩图

彩图

彩图
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改变，实时反映环境的温度，具备出色的动态监测能

力，适用于需要长期监控的场景。此外，它具有广泛

的温度响应范围，材料可以根据需求设计不同的温度

阈值，灵活应用于多种场景，如智能温度指示标签、

感温变色服饰和防伪技术等。但可逆热致变色材料随

着多次热循环使用，其性能可能逐渐下降，颜色变化

的清晰度和敏感性会减弱。同时，湿度和光照等环境

因素可能会影响其变色效果和耐久性 [19]。绝大多数

热致变色材料都是可逆热致变色材料 [20]。

2.3.1 无机可逆热致变色材料
无机可逆热致变色材料通常是一些过渡金属氧

化物或无机化合物。这类材料是通过物理或化学变化

实现变色，其热致变色温度通常高于 100 ℃。这类材

料的毒性大、腐蚀性强、污染性强，且制作成本高 [21]。

无机可逆热致变色材料的变色机理有：晶相转变、结

晶水得失、配体几何结构变化等。

1）晶相转变

在特定温度下，热致变色材料会发生可逆的晶相

转变，从而导致其光学性质改变而发生颜色变化。J. 
Faucheu 等 [22] 制备了 VO2 纳米颗粒及 VO2 聚合物纳米

复合材料，并研究了 VO2 从半导体相（M）到金属相（R）

的转变过程，如式（4）所示。当材料从温度低于 68 
℃开始加热，它会从半导体相（VO2(M)）转变为金属

相（VO2(R)）；当材料从温度高于 68 ℃开始冷却，

它会从金属相（VO2(R)）转变回半导体相（VO2(M)）。

从而使聚合物纳米复合材料伴随着颜色的变化。

                   。               （4）

2）结晶水得失

在一定条件下，热致变色材料可通过失去或重新

吸收结晶水而发生颜色变化。结晶水是指存在于晶体

结构中的水分子，它通过氢键或其他弱键与晶体中的

其他离子或分子相结合。当温度升高或湿度降低时，

结晶水从晶体结构中逸出，导致晶体结构发生变化，

进而引起颜色变化；反之，当温度降低或湿度增加

时，晶体可以重新吸收水分子，恢复其原有的晶体结

构和颜色。Zhao G. Z. 等 [23] 制备了一种紫精复合物，

其热致变色通过其结晶水的得失实现。当温度从室

温升高到 80~145 ℃时，复合物失去配位水和溶剂分

子，引起明显的质量损失，颜色从黄色变为深棕色；

在室温下 1 h 内又褪色为黄色。这表明结晶水的得失

对于复合物的变色过程起了关键作用。

3）配体几何结构变化

配体几何结构变化是指当温度变化时，金属离

子周围的配体（与金属离子配位的分子或离子）的

几何排列发生改变，从而影响金属离子的电子结构，

导致材料颜色变化。I. Jonane 等 [24] 检测到铜钼矿

（CuMoO4）的热致变色现象，源于其在 γ相（低温）

和 α相（高温）之间的配体几何结构变化。在 γ相中，

钼原子以扭曲的八面体配位形式存在，而在 α 相中

则转变为较少扭曲的四面体配位结构，如图 4 所示。

这种几何结构的转变导致 CuMoO4 的光学吸收特性

发生变化，从而引起了颜色的变化。γ相呈现褐红色，

而 α 相呈现绿色。CuMoO4 在加热和冷却过程中能够

反复进行相变，所以这种变色现象是可逆的。

 

2.3.2 有机可逆热致变色材料
有机可逆热致变色材料包括螺吡喃、荧蒽、三芳

基甲烷、乙烯衍生物和有机络合物等 [20, 25]。这些材

料具有颜色选择多样性和可调性、低变色温度、高

变色敏感度及成本低廉等优点，广泛应用于各类温度

指示器和食品新鲜度监测中。有机可逆热致变色材

料的变色机理有：分子间电子转移、分子结构变化、

晶体结构变化等。

1）分子间电子转移

分子间电子转移是指在两个分子之间，电子从一

个分子（电子供体）转移到另一个分子（电子受体）

的过程。这种电子转移会改变分子的光吸收性质，从

而引起颜色变化。Wang C. C. 等 [26] 将碳酸二苯酯与

绿氟烷染料混合，制备了一种新型绿氟烷染料，其具

有超高的热致变色灵敏度。这种超高的灵敏度归因于

分子内质子耦合电子转移变色机制。如图 5 所示，在

高温下，绿氟烷无色，氢键提供了分子电子转移通道。

冷却时，氢键位置移动引导 H1 从 N1 移动到 O1，绿

图 4 CuMoO4 晶体结构示意图

Fig. 4 Diagram of the crystal structure of CuMoO4

                   a）γ-CuMoO4                         b）α-CuMoO4
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氟烷变为绿色，形成新的电子转移通道。

2）分子结构变化

分子结构变化涉及分子内部原子的重新排列或

重新连接。化学反应时，分子键可能断裂和形成新键，

导致分子的结构发生变化。

分子的开环是环状分子在加热或其他刺激下发

生化学键断裂，形成线性或其他结构的过程。这种结

构变化会显著影响分子的共轭体系，改变光吸收特

性，从而导致颜色变化。Pu Y. 等 [27] 利用结晶紫内酯

（crystal violet lactone，CVL）、月桂酸、没食子酸

酯制备出低温热致变色无色染料，并封装得到低温可

逆热致变色微胶囊温度指示剂。如图 6 所示，当温度

低于熔点时，显色剂诱导 CVL 内酯环打开，形成蓝

色；当温度升高，溶剂液化，显色剂吸电子能力减弱，

CVL 闭环，染料变为无色。

共价键断裂使得分子能够重新排列和形成新

的化学键。Li N. Q. 等 [28] 制备了一种新型聚氨酯

TASNPU30 材料，在加热过程中颜色从黄色变为红

色。如图 7 所示，材料中 TASN- 二醇的 C—C 键部

分在热作用下发生均裂键断裂，产生红色碳自由基；

图 7 TASNPU30 热致变色机理图

Fig. 7 The proposed thermochromic mechanism diagram of TASNPU30

图 5 绿氟烷的热致变色机理图

Fig. 5 The proposed thermochromic mechanism diagram of green fluorane

图 6 CVL 热致变色机理图

Fig. 6 The proposed thermochromic mechanism diagram of CVL
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降温过程中，自由基再耦合，导致材料的红色消失，

恢复到黄色。这一变色过程说明了材料在热作用下分

子结构的可逆变化。

3）晶体结构变化

分子在不同晶体结构之间的变化会使分子间的

相互作用和光学性质发生显著变化，导致颜色的变

化，这种变化通常是可逆的。M. Oshita 等 [29] 研究了

合成 YIn0.9Mn0.1O3 粉末在高温条件下晶体结构的演变

过程。如图 8 所示，通过 X 射线衍射数据的分析，

发现晶格常数随着温度的升高逐渐增加，这表明具有

常规的热膨胀现象。此外，等方位原子位移参数的增

加显示出氧和铟 / 锰原子的热振动在高温下增强。随

着温度的升高，YIn0.9Mn0.1O3 中 MnO5 TBP 多面体的

轴向不对称性增加。这些结构变化共同作用，导致了

合成 YIn0.9Mn0.1O3 粉末的热致变色现象。

a）27 ℃
　　　　　　　　注：图中数据表示键长。

图 8 不同温度下 YIn0.9Mn0.1O3 的三方双锥单元结构图

Fig. 8 Structural diagrams of trigonal bipyramidal units of YIn0.9Mn0.1O3 at different temperatures

图 9 CLCE 的热致变色机理图

Fig. 9 The proposed thermochromic mechanism diagram of CLCE

2.3.3 液晶可逆热致变色材料
液晶可逆热致变色材料主要为胆甾相液晶。胆

甾相液晶具有螺旋结构，其螺距会随温度变化而改

变 [30]。螺距决定了液晶选择性反射的光波长，当螺

距变化时，反射光的颜色也会随之变化 [31]。这种变

化主要是由于温度影响了分子间的作用力，从而改变

了液晶分子的排列 [31]。液晶可逆热致变色材料的类

型还有螺旋相液晶、蓝相液晶、聚合物分散液晶和共

聚物液晶等。

K. R. Schlafmann 等 [32] 研究了胆甾相液晶弹性

体（cholesteric liquid crystal elastomers，CLCE） 在

加热过程中的热致变色行为。将 CLCE 从 25 ℃加热

至 37 ℃时，颜色从蓝色变为绿色；进一步加热至 75 
℃时，颜色变为红色；超过 100 ℃时，CLCE 变得

透明无色。如图 9 所示，当 CLCE 材料加热时，超

分子氢键会发生大量解离。因为氢键在高温下不稳

定，热能打破了超分子二聚体之间的氢键，使得原

本稳定的二聚体解离成单体。超分子二聚体的解离

使材料中介单元的相对数量减少，聚合物网络的有

效交联密度降低，并减小了网络内分子内力的大小。

这会改变螺距长度和选择性反射波长，从而导致颜

色的变化。 

b）627 ℃

3 热致变色材料在智能包装中的应用

近年来，热致变色材料的应用已备受关注，其中

在智能包装中的广泛应用，不仅推动了相关领域的技

术发展，也为市场带来了丰富的创新产品。

3.1 温度监测

温度监测是确保食品和其他易腐产品保持最佳

质量和安全的关键手段。随着科技进步，热致变色

热致变色材料的变色机理及其在智能包装中的应用
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材料的应用显著提高了温度监测的准确性和便捷性，

为食品安全提供了重要保障。

食品保质期的长短直接影响食品安全 [33]。食品

在最佳的温度下，能最长时间地保持新鲜度。冷藏可

以延缓产品与温度相关的化学反应。尤其是在鲜切产

品的保存中，冷藏有效地延长了其保质期并保持了

其质量 [34]。热致变色材料可以应用于冷藏中的温度

监测，判断温度是否出现异常。A. Pereira 等 [35] 将醋

酸纤维素和姜黄素溶解在丙酮中，制备不可逆温度

监测的生物基双层膜。如图 10 所示，将双层膜粘附

在醋酸标签上，然后将其贴在铝罐上，监测容器中

饮料温度。当温度低于 8 ℃时双层膜的颜色无变化；

将铝罐暴露在 25 ℃的温度下 24 h，双层膜从最初的

黄色逐渐转变为砖红色。通过双层膜的颜色变化向消

费者和供应链管理者提供了直观的温度指示，从而快

速判断产品的储存环境变化，并及时采取解决措施。

冷链物流对于保证新鲜农产品、药品和疫苗等的

质量和安全至关重要 [36]。在生产、配送和零售过程

中，必须保持产品在整个供应链中处于稳定的环境温

度 [37]。Shou W. 等 [38] 制备了一种水凝胶时间 - 温度

指 示 器（flexible hydrogel time-temperature indicator，
FHTTI），通过颜色和长度两个参数来分别指示温度

和时间，确保时间 - 温度信息的准确性。如图 11 所

示，研究人员模拟冷链运输过程中温度控制故障，将

FHTTI 置于 5 ℃环境中 4 h 后，将环境温度更改为 25 
℃、37 ℃和 50 ℃。每间隔 1 h 记录一次，8 h 后观察

到水凝胶片段产生蓝色和紫色等不同的颜色，水凝胶

片段长度随时间的延长而增加。这表明 FHTTI 能指示

短时温度变化并记录详细的温度和持续时间。FHTTI
不仅能通过颜色变化显示温度异常，还能通过水凝胶

片段的长度精确记录暴露在不适温度下的时间。这为

冷链物流中的疫苗、药品、肉类和牛奶等产品提供了

质量保障，以确保产品在运输和储存过程中始终保持

在适当温度下，降低了质量劣化和损坏的风险。

 

 3.2 食品新鲜度检测

随着消费者对食品质量和安全要求的提高，如何

快速、直观地检测食品的质量成为一个重要的研究方

向 [39-40]。针对食品新鲜度的检测，传统的检测方法

尽管有效，但不仅耗时且需依赖于复杂的设备和专业

人员 [41]，消费者更希望通过查看包装即可知道所购

买食品的新鲜度 [42]。随着科技的进步，热致变色材

料其独特的温度响应性能和可视化效果，成为食品新

鲜度检测的理想选择。这些材料能够通过颜色变化直

观地反映食品所经历的温度变化，从而实时提供准确

的新鲜度检测结果。

图 10 铝罐双层膜热致变色示意图

Fig. 10 Diagram of thermochromism of
double-layer film on aluminum cans

图 11 不同时间不同温度下 FHTTI 颜色及长

度变化示意图

Fig. 11 Diagram of color and length changes
of FHTTI at different times and temperatures

a）先 5 ℃下 4 h 后 25 ℃下 8 h

b）先 5 ℃下 4 h 后 37 ℃下 8 h 

彩图

彩图

c）先 5 ℃下 4 h 后 50 ℃下 8 h
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M. Raji 等 [43] 用脂肪酸、卵磷脂和花青素溶液 -

海藻酸盐制备了可食用热致变色珠，其在 12~22 ℃

的温度范围内从蓝色变为浅粉色，这种颜色变化是不

可逆的。如图 12 所示，将几颗热致变色珠子放入蔬

菜的包装袋中，当包装袋中的蔬菜和热致变色珠子受

到不同温度影响时，珠子颜色发生变化，且不会恢复

到原来的颜色。这种变化意味着蔬菜可能不再新鲜，

消费者可以通过观察珠子的颜色变化来判断蔬菜是

否需要尽快食用或处理。通过这种创新的热致变色技

术，消费者能够在购买之前就获取到关于食品的新鲜

度信息，从而做出更明智的消费决策。这不仅减少了

食品浪费，还有效保证了食品的质量和安全。

 

3.3 信息储存及防伪检测

通过在包装上嵌入条形码或二维码，可以轻松

查询产品生产日期、保质期及生产批次等关键信息，

确保产品的真实性和质量可追溯。这不仅提升了消费

者对产品的信任度，还为企业提供了有效的产品追踪

和库存管理工具。Zhang H. Z. [33] 等开发了具有热致

变色区和新鲜感应区的集成二维码标签，其不仅具有

产品基本信息存储功能，更能够有效预测产品在不同

温度下的保质期。将该二维码标签应用于草鱼的包装

中，消费者或企业用智能手机扫描二维码即可查询所

需信息，热致变色效应如图 13 所示。

 
当今，假冒产品给安全和健康等带来了新的挑

战，需要采用新的防伪方法 [44]。利用热致变色材料

的独特变色特性研制出难以仿制的防伪标识，能有效

防止假冒伪劣产品的流通。为确保其有效性和实用

性，用作防伪的材料需要较强的颜色对比度，使其易

于识别真伪。并且标签需要在产品的整个生命周期内

保持其功能，不会因为时间的推移而失效 [45]。

Li H. T. 等 [46] 制备了一种新型多色可切换的热

致 变 色 光 子 晶 体（thermochromic photonic crystal，
TCPC）薄膜。如图 14 所示，将二维码印在瓶盖上，

将该薄膜粘在水壶盖上以覆盖二维码。当消费者需要

读取信息时，可以用手触摸贴纸，手温使图案在 31 ℃
以上变得透明，从而显示隐藏的二维码，然后使用智

能手机进行扫描，获取被加密的产品信息。变色结果

能充分体现其防伪显著效果。TCPC 的复杂制作工艺

难以复制，提高了仿冒品的制造难度，有效保护了品

牌的知识产权。通过温度控制二维码的显示与隐藏，

不仅实现防伪，还能够对信息进行加密保护，避免信

息泄露。该技术适用于多种产品包装和标签，广泛应

用于食品、饮料、药品和高端奢侈品的防伪保护。

图 12 热致变色珠子热致变色示意图

Fig. 12 Diagram of thermochromism of
thermochromic beads

图 13 热致变色效应图

Fig. 13 Thermochromic effect diagram

热致变色材料的变色机理及其在智能包装中的应用

陈景华，等06

图 14 TCPC 贴纸热致变色示意图

Fig. 14 Diagram of thermochromism of TCPC stickers

Liu T. 等 [47] 制备了一种智能 TNFC-polyPCDA-
DH 纳米复合热致变色材料。如图 15 所示，采用喷

印技术将该材料涂覆在滤纸、玻璃、钢板、木材等

不同基材上形成各种图案，如动物、树木和文字等。

彩图

彩图

彩图
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干燥后，图案在 25 ℃时为蓝色，加热至 90 ℃时变红，

且颜色变化可逆。所以，通过设定热致变色材料特定

的变色温度条件，可以轻松验证产品的真伪。例如，

当温度变化到某个温度点时，产品的变色防伪标识变

色到该温度对应的颜色，则表明该产品是正版产品。

其次，该材料具有良好的耐用性和可塑性，满足各

种应用需求，在防伪标识领域中具有广泛应用潜力，

适用于需要高度精密和高安全性标识的场景。

                                                         a）滤纸                      b）玻璃                     c）钢板                d）木材
图 15 不同基材上 TNFC-polyPCDA-DH 纳米复合材料热致变色示意图

Fig. 15 Diagram of thermochromism of TNFC-polyPCDA-DH 
nanocomposite materials on different substrates

4 结语

本文综述了热致变色材料的分类和变色机理，并

分析了其在温度监测、食品新鲜度和防伪领域的应

用。不可逆热致变色材料的变色机理有热分解反应、

氧化反应和脱水反应等；无机可逆热致变色材料的变

色机理有晶相转变、结晶水得失和配体几何结构变化

等；有机可逆热致变色材料的变色机理有分子间电子

转移、分子结构变化，晶体结构变化等。在包装领域

中，热致变色材料可用于监测产品实时温度，确保食

品安全，特别是在冷链物流中，提升了温度管理的准

确性。在食品新鲜度检测中，热致变色材料通过颜色

变化直观反映食品状态，简化检测过程，提高效率。

在防伪应用中，热致变色材料通过复杂的变色特性和

难以仿制的设计，有效保护了品牌和产品安全。

对热致变色材料的研究，应注重提高材料的成本

效益、灵敏度、耐久性、稳定性和环境友好性，并与

物联网技术结合，使其在智能包装中的应用前景更加

广阔。
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Abstract：Thermochromic materials are smart materials capable of changing color in response to temperature 
variations. The classification of thermochromic materials is reviewed and the color-change mechanisms of both 
reversible and irreversible thermochromic materials are summarized. The applications of thermochromic materials in 
temperature monitoring, food freshness detection, and anti-counterfeiting are introduced. Finally, the future research and 
development directions of thermochromic materials are outlined. 
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